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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы 
В последние десятилетия происходило стремительное развитие 
физики и технологии полупроводниковых гетероструктур, что при­
вело к заметному обогащению полупроводниковой электроники 
идеями и возможностью создавать искусственные микро- и нано­
структуры с необходимыми свойствами. Не вызывает сомнений про­
дуктивность идеи использования искусственного наномасштабного 
потенциала, воздействующего на свободные носители заряда (или 
другие квазичастицы) в полупроводниках и ограничивающего их 
движение в одном или нескольких направлениях . Возникли новые 
термины для наноструктур различной размерности : квантовые ямы, 
нити и точки. Результаты фундаментальных и прикладных исследо­
ваний в этой области оказались столь значительны, что привели к 
формированию новых научных направлений, таких как физика по­
лупроводниковых микроструктур, нанофизика и наноэлектроника. 
Когда речь идёт о микроструктурах с характерными масштабами 
потенциала ~10 нм, неизбежно возникает ряд важных, взаимосвязан­
ных задач, которые требуют решения . Это - развитие эпитаксиаль­
ной технологии роста гетероструктур со слоями нанометровой тол­
щины, разработка способов контроля их параметров, построение 
теоретических моделей и постановка экспериментов для обнаруже­
ния новых физических явлений. 
В данной работе проведено подобное исследование для двух ти­
пов структур: массивов металлических нанокластеров, встроенных в 
полупроводниковую матрицу, и планарных туннельных контактов 
металл - полупроводниковая микроструктура. Весьма активно изу­
чается прототип первого объекта - GaAs с нанокластерами As или 
полуметаллическими наночастицами ErAs, который используют как 
сверхбыстрый фотопроводник в оптических системах генерации те­
рагерцового излучения [1,2] . Большой интерес вызывают объекты 
второго типа, например, на основе сложной гетероструктуры 
InAs/GaSЬ/AlGaSЬ/AlSЬ/InAs с межзонным туннелированием [3 ,4]. 
Актуальность исследований обусловлена тем, что в транспортных 
процессах в этих структурах важную роль играет туннелирование, 
определяющее сильную нелинейность вольт-амперных характери­
стик (ВАХ). Не менее важно то, что можно одновременно управлять 
токовыми и емкостными характеристиками структур. Можно увели-
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чить на много порядков плотность тока, сохраняя сильную нелиней­
ность БАХ и малую удельную ёмкость контактов. Совокупность 
этих характеристик, вместе с малой инерционностью установления 
туннельного тока востребована в задачах детектирования, преобра­
зования и умножения частот сигналов в суб- и терагерцовом диапа­
зонах частот [5]. 
Объектом исследования 
в данной работе являются селективно легированные гетероэпитакси­
альные микро- и наноструктуры металл-полупроводник (МП) на ос­
нове соединений Al-In-Ga-As-N. 
Предметом исследования 
являются нелинейные транспортные явления при эмиссии, туннели­
ровании и инжекции электронов в гетероэпитаксиальных микро- и 
наноструктурах металл-полупроводник. 
Цель диссертационной работы состояла: 
в развитии технологии металлоорганической газофазной эпитак­
сии (МОГФЭ), обеспечивающей получение атомарно резких профи­
лей состава и легирования в гетероструктурах А3В5 на основе соеди­
нений Al-In-Ga-N-As и осаждение на ростовую поверхность металла; 
в разработке методик формирования в условиях МОГФЭ много­
слойных массивов металлических нанокластеров, встроенных в мо­
нокристаллическую полупроводниковую матрицу; 
в экспериментальных исследованиях и построении физических 
моделей для полупроводниковых наноструктур с металлическими 
нанокластерами; 
в экспериментальных и теоретических исследованиях туннель­
ных, эмиссионных и инжекционных транспортных явлений в селек­
тивно легированных микроструктурах МП; 
в разработке и изготовлении на основе селективно легированных 
микроструктур МП низкобарьерных диодов, обеспечивающих высо­
кую чувствительность при приёме излучения миллиметрового диа­
пазона длин волн. 
Научная новизна 
1. На основе вольт-фарадных (CV) измерений в процессе электро­
химического травления разработан метод восстановления про-
филя легирован IOM)'IJl'()Ш)дн осредственно от поверх-
уни~ ... ~-п-эr 
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ности и с высоким пространственным разрешением на масшта­
бах, меньших радиуса дебаевского экранирования. 
2. Показано, что при пиролизе металлорганических соединений AI 
и лазерном распылении Мо и W в реакторе МОГФЭ на атомарно 
чистой поверхности GaAs на начальных стадиях происходит 
формирование металлических нанокластеров с размерами -1 О 
нм, после чего возможно возобновление эпитаксиального роста 
GaAs. При многократном повторении процессов получены мно­
гослойные нанокластерные структуры. 
3. Получено аналитическое решение задачи о поперечном инжек­
ционном токе в нелегированном полупроводниковом слое с лю­
бой комбинацией контактов: с металлом, с легированным полу­
проводником или с гетерослоем, ограничивающим инжекцию. 
4. С использованием техники о-легирования и осаждения AI в реак­
торе МОГФЭ показана возможность снижения эффективной вы­
соты барьера контакта AVn-GaAs в пределах от О, 7 до О эВ. 
5. На основе микроструктур МП с пониженной эффективной высо­
той барьера изготовлены планарные диоды, которые обеспечи­
вают высокочувствительное детектирование и эффективное пре­
образование сигналов миллиметрового диапазона длин волн. 
Практическая значимость 
1. На основе комплексного подхода, объединяющего эпитаксиаль­
ную (вертикальную) и микроэлектронную (планарную) техноло­
гии формирования микроструктур, разработаны и изготовлены 
мембранные планарные диоды Шоттки с субмикронными разме­
рами анода, обеспечивающие эффективное преобразование час­
тот в субтерагерцовом диапазоне (О, l + l ТГц). 
2. Разработаны и изготовлены уникальные низкобарьерные диоды 
для детектирования без постоянного тока смещения и эффектив­
ного смешения сигналов при пониженной мощности гетеродина. 
Измеренные характеристики превосходят или соответствуют 
лучшим из известных аналогов. В частности, для планарного де­
тектора на 94 ГГц величина вольт-ваттной чувствительности 
y>lOOOO В/Вт при пороговой мощности NEP-10-12 Вт Гц-~п . 
3. Планарные детекторы диапазона длин волн №:3 мм допускают 
плотную компоновку в плоскости при слабом взаимовлиянии. 
Приёмная линейка из восьми планарных детекторов, располо-
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женных в ряд с периодом ЗЛJ2, позволила регистрировать поля­
ризационно-чувствительные изображения объектов при просве­
чивании. Это доказывает работоспособность матричного прием­
ника плотной компоновки и перспективность его применения в 
системах радиовидения. 
Основные положения, выносимые на защиту 
1. Для гетероструктур на основе соединений Al-In-Ga-As-N метод 
МОГФЭ обеспечивает изменение состава и легирование с ато­
марной резкостью, получение атомарно гладких интерфейсов и 
осаждение металла без формирования промежуточных слоёв, что 
позволяет управлять туннельной прозрачностью контактов МП. 
2. Полученный методом МОГФЭ искусственный материал, моно­
кристаллический полупроводниковый GaAs с внедренными на­
нокластерными слоями Al, обладает пикосекундной временной 
динамикой отклика на межзонное оптическое возбуждение. 
3. Модельное описание электрических свойств наноконтактов с 
барьером Шоттки свидетельствует о возрастании туннельной 
компоненты тока при уменьшении их размеров и малой инерци­
онности нелинейных емкостных эффектов, сопровождающих их 
перезарядку, вплоть до терагерцовых частот. 
4. Дельта-легирование кремнием слоя GaAs вблизи границы с алю­
минием позволяет управлять эффективной высотой барьера кон­
такта МП в диапазоне 0,7+0,2 эВ при сохранении небольших 
значений фактора идеальности <1,5 и сопоставимых характери­
стиках нелинейности БАХ при нулевых напряжениях смещения. 
5. Обобщённая эмиссионно-диффузионная теория, учитывающая 
одновременно туннельные процессы вблизи границы МП и ток 
инжекции в базовом i-слое, с достаточной точностью описывает 
БАХ низкобарьерных диодов Мотта. 
6. Низкобарьерные диоды Мотта с б-легированием вблизи границы 
МП обеспечивают рост чувствительности при детектировании в 
режиме без тока смещения и эффективное смешение сигналов 
при пониженной мощности гетеродина. 
7. Планарные детекторы на основе микрополосковых щелевых ан­
тенн, с включёнными в них низкобарьерными диодами, сохра­
няют направленность и чувствительность при плотной компо­
новке в матричном приёмнике. 
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Личный вклад автора 
При выполнении работы автором сделан определяющий вклад в 
постановку задач исследования электронных транспортных эффек­
тов в микроструктурах металл-полупроводник, развитие методик 
гетероэпитаксиального роста и селективного легирования структур, 
анализ и интерпретацию экспериментальных данных, решение мо­
дельных теоретических задач. 
Апробация работы 
Основные результаты бьти представлены и обсуждены на 
Российской конференции с участием зарубежных учёных «Мик­
роэлектроника-94» (Звенигород, 1994 г.); 
совещаниях «Нанофотоника» (Нижний Новгород - 1999, 2000, 
2001, 2003, 2004 г.); 
8th, lOth апd l 11h Europeaп Workshops оп Metalorgaпic Vapour Phase 
Epitaxy (Prague - 1999, Lecce - 2003, Lausaппe - 2005); 
Intematioпal Workshops "Scanning probe microscopy" (Nizhny Nov-
gorod - 2001, 2002, 2003); 
1, 11, III, V, VI и VIII Российских конференциях по физике полу­
проводников (Нижний Новгород - 1993 г., Зеленогорск - 1996 г., 
Москва - 1997 г., Нижний Новгород - 2001 г., Санкт-Петербург -
2003 г., Екатеринбург - 2007 г.); 
Intematioпal Symposia "Naпostructures: Physics and Techпology" 
(St.-Petersburg - 1996, 1997); 
Iпternatioпal Symposia оп Compouпd Semicoпductor (St.-Petersburg 
- 1996, 1997); 
1 Oth Iпternatioпal Сопfеrепсе оп Superlattices, Microstructures, апd 
Microdevices (Liпсо\п, 1997); 
2"d VDE World Micro Techпologies Coпgress - (Muпich, 2003); 
международных конференциях "Оптика, оптоэлектроника и тех­
нологии" (Ульяновск - 2001, 2002, 2003 г.); 
4th Iпtematioпal Сопfеrепсе Оп Photo-Excited Processes апd Appli-
catioпs (Lecce, 2004 ); 
Всероссийской научно-технической конференции "Электроника 
и Информатика" (Зеленоград, 1995 г.); 
совещании "Зондовая микроскопия" (Нижний Новгород, 2000 г.); 
симпозиумах "Нанофизика и наноэлектроника" (Нижний Новго­
род - 2007, 2008, 2009 г.); 
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International Semiconductor Device Research Symposia (Charlottes-
ville - 1993, 1997); 
8-011, 11-011, 15-011, 16-011 и 17-о11 международных микроволновых кон­
ференциях "СВЧ-техника и телекоммуникационные технологии" 
(Севастополь - 1998, 2001, 2005, 2006, 2007 г. ); 
7-011 Российской конференции "GaAs-99" (Томск, 1999 г.); 
23rd International Conference on Microelectronics (Nis, 2002); 
Joint 31 st International Conference on Infrared and Millimeter Waves 
and 14th lnternational Conference on Terahertz Electronics (Shanghai, 
2006); 
6th International Conference on Antenna Theory and Techniques (Se-
vastopol, 2007); 
Международной научно-технической конференции по фотоэлек­
тронике и приборам ночного видения (Москва, 2008 г.); 
радиоастрономической конференции «Повышение эффективно­
сти и модернизация радиотелескопов» (Нижний Архыз, 2008 г.). 
Публикации 
Основные результаты опубликованы в 83 работах, из них - 49 
статей в рецензируемых журналах, 34 работы - в сборниках материа­
лов и трудов конференций. 
Структура и объем диссертации 
Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения, трёх 
приложений, списка цитированной литературы (164 наименования) и 
списка публикаций автора по теме диссертации. Объём диссертации 
составляет 402 страницы, она содержит 160 рисунков и 11 таблиц. 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦШI 
Во введении обоснована актуальность темы исследований, 
сформулирована цель работы, показана ее научная новизна и прак­
тическая значимость, приведены положения, выносимые на защиту, 
а также представлены сведения о структуре и содержании работы. 
В главе 1 обсуждаются возможности метода МОГФЭ [6] по соз­
данию гетероэпитаксиальных микроструктур с тонкими слоями, 
гладкими интерфейсами, высокой однородностью вдоль поверхно­
сти и резким изменением состава и легирования. Эти структуры не­
обходимы для решения основных задач диссертационной работы, 
связанных с изучением транспортных явлений в контактах МП, где 
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эффекты туннелирования играют важную или определяющую роль. 
Описывается базовый технологический инструментарий, включаю­
щий методики МОГФЭ, оптический мониторинг процесса МОГФЭ 
(in situ), новые методики диагностики наноструктур, способы полу­
чения различных комбинаций низкодефектных полупроводниковых 
гетероструктур на основе соединений Al-Ga-In-As-N [Al-A32]. 
Обсуждаются наиболее существенные особенности установок 
МОГФЭ. Важным аспектом является совершенная газодинамика ре­
актора, обеспечивающая при выращивании гетероструктур быструю 
замену парогазовой смеси у подложки. Обсуждаются эксперименты 
по контролю состояния ростовой поверхности при измерении коэф­
фициента отражения поляризованного света, падающего на неё под 
углом Брюстера (брюстеровская рефлектометрия). Эти исследования 
позволили определять количество остаточного мышьяка на поверх­
ности и удалять его без нарушения морфологии. Для гетероструктур 
InGaAs/GaAs брюстеровская рефлектометрия позволила также кон­
тролировать сохранение режима послойного роста, срыв его при об­
разовании квантовых точек и нестационарные процессы сегрегации 
индия при повышении температуры роста Т g>450°C. 
Серьёзное внимание уделено поиску режимов МОГФЭ для фор­
мирования атомарно гладких поверхностей и атомарно резких ин­
терфейсов. Обсуждаются причины нарушения планарности поверх­
ности из-за эшелонирования атомных ступеней, релаксации упругих 
напряжений и генерации дефектов в гетероструктурах типа 
InGaAs/GaAs. Для контроля шероховатости поверхности использо­
вали методики атомно-силовой микроскопии (АСМ) поверхности и 
поперечных сколов гетероструктур. Одновременно проводился по­
иск режимов МОГФЭ для получения полупроводниковых гетерост­
руктур с резким изменением состава. Резкость гетеропереходов кон­
тролировалась методом послойной оже-электроной спектроскопии 
сверхвысокого ( субнанометрового) разрешения - рис.1. Видно, что 
задний фронт слоя InGaAs является более резким, его ширина для 
«скользящи:х>> электронов, обеспечивающих лучшее разрешение, 
составляет <0,8 нм. Передний профиль более затянут, его ширина 
составляет -1,2+ 1,4 нм из-за сегрегации In при относительно высо­
кой температуре роста Tg=600°C. 
Предложен оригинальный метод восстановления профиля леги­
рования полупроводников при электрохимическом CV профилиро­
вании. Метод дает возможность восстановить профиль легирования 
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Рис. 1. Распределение атомов In по глубине в гетероструктуре 
GaAs/lnGaAs/GaAs, измеренное при разных углах сбора оже­
электронов в энергоанализатор: 1 - сбор во всём телесном угле; 2 -
«скользящие» электроны; 3 - «нормальные» электроны. 
непосредственно от поверхности полупроводника с высоким про­
странственным разрешением на масштабах, меньших радиуса деба­
евского экранирования. Формально разрешение ограничивается ве­
личиной шага травления, который может быть равен нескольким на­
нометрам. Метод предъявляет повышенные требования к точности 
измерений и требует совершенствования измерительной аппараrуры. 
Важная роль в работе отводится технике о-легирования. Именно 
с помощью о-легирования GaAs кремнием формируется необходи­
мый потенциальный рельеф туннельных контактов МП, которые 
изучаются в дальнейшем. Важные параметры - высокая поверхност­
ная концентрация электронов - N5 и предельная резкость в распреде­
лении примеси в о-слое. Дельта-слои, выращенные при т g=600°C, 
имели наибольшие значения N 5 :::::6· 1О 12 см ·2 и минимальную ширину 
концентрациннных пиков по CV измерениям: 2,5 нм при 300 К и 1,6 
нм при 77 К- рис. 2. Эти параметры сопоставимы с лучшими извест­
ными данными [7] и согласуются с результатами анализа осцилля­
ционных транспортных эффектов в о-слоях в импульсных магнит­
ных полях до 26 Т при температурах T=l,6+4,2 К [А23]. 
Проведены исследования глубоких состояний и захвата на них 
электронов в о-легированном кремнием GaAs с помощью измерений 
импеданса контакта Шоттки к структуре в зависимости от напряже­
ния и температуры. Выяснены причины насыщения концентрации 
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Рис. 2. СУ профили концентрации электронов в 8-слоях кремния в 
GaAs, измеренные при 300 и 77 К. 
электронов в 8-слое на уровне N5 ~6·10 12 см·2 с ростом поверхност­
ной концентрации кремния N;>N5 . Показано, что в этих условиях 
происходит насыщение концентрации электронов, обусловленное 
автокомпенсацией. В запрещенной зоне появляются хвосты плотно­
сти состояний с характерной энергией в интервале 20+ 100 мэВ и се­
чением захвата электронов порядка 10-17 см-2 . Здесь же приведены 
результаты работ по намеренной генерации глубоких состояний в 8-
легированных структурах GaAs при их облучении ионами водорода 
и гелия [А26]. Пороговая доза облучения, необходимая для изоляции 
о-слоя на уровне 5· 109 ом/О, оказалась в два раза больше, чем для 
однородно легированного слоя с той же поверхностной концентра­
цией. Изоляция сохраняется при отжиге структур при температурах 
менее 400°С. Оrжиг при температуре >600°С изменяет тип проводи­
мости на дырочный, подтверждая амфотерный характер примеси Si. 
Приведены оптические, аналитические и структурные данные по 
узкозонным слоям InGaAs, GaAsN и InGaAsN на подложках GaAs 
[А27-А32]. Добавление In и N в GaAs уменьшает ширину запрещён­
ной зоны, но противоположно влияет на упругие напряжения в 
структурах. Показана возможность компенсации упругих напряже­
ний в гетероструктурах InGaAsN/GaAs [АЗ 1,А32]. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что селективно 
легированные гетероструктуры InGaAsN/GaAs с тонкими слоями 
нанометровой толщины, выращенные методом МОГФЭ, имеют вы-
l l 
сокое качество и могуr использоваться для «зонной инженерии» по­
тенциального рельефа в контактах МП. 
В главе 2 обсуждаются результаты исследований процессов оса-
ждения А\ из металлоорганических соединений (МОС) 
триметиламиноалана (ТМАА) или диметилэтиламиноалана 
(ДМЭАА) и лазерного напыления Мо и W на атомарно чистую (рос­
товую) поверхность GaAs(IOO) в реакторе МОГФЭ. Изучаются про­
цессы образования металлических нанокластеров А\, Мо и W на по­
верхности GaAs, последующего эпитаксиального заращивания на­
нокластеров полупроводниковыми слоями и формирования много­
слойных массивов металлических нанокластеров в монокристалли­
ческой полупроводниковой матрице GaAs [АЗЗ-А44]. 
Установлено, что при температурах осаждения Т8 от 130 до 
360°С формируются чистые слои алюминия, состоящие из зерен раз­
личных текстур и эпитаксиальных ориентаций. С увеличением Т8 
возрастает структурное совершенство, увеличивается размер зерен и 
шероховатость поверхности плёнки А\. При Т8~240°С получены 
близкие к идеальным контакты AVn-GaAs. Они имеют атомарно чис­
тый и гладкий интерфейс, заданный эпитаксиальной поверхностью 
GaAs, без каких-либо промежуточных слоёв. У дельное сопротивле­
ние А\ составляет 5+ 7 мкОм см2 , что близко к объёмному значению, 
высота барьера Шоттки находится в интервале О, 7+0, 75 эВ и фактор 
идеальности ~1. 1. 
Показано, что на начальных стадиях осаждения А\, Мо и W на 
поверхности GaAs происходит формирование нанокластеров с лате­
ральными размерами 1О+100 нм. При их эпитаксиальном заращива­
нии может реализовываться как механизм роста Фольмера-Вебера, 
так и послойный рост кристалла. Послойный механизм реализуется, 
если после формирования нанокластеров А\ при Т 8~500°С закрыть 
их слоем низкотемпературного GaAs толщиной 10+20 нм и только 
потом прервать рост для повышения температуры до оптимальных 
значений для GaAs (>600°С). В этом случае планаризация поверхно­
сти GaAs происходит при толщине, сравнимой с высотой нанокла­
стеров. Это подтверждают данные атомно-силовой микроскопии -
рис. 3. Видны атомные сrупени на начальных стадиях заращивания -
рис. 36. Важно также, что рельеф и картина токов растекания на рис. 
3в соответствуют друг другу, что свидетельствует о наличии металла 
под возвышениями. 
12 
18ВО 0 
1Ш1 Ток 4t ."." •.. :i• 
• • 1 1• /:ti ~.~~·~ ~~ ~· 588 
· • '6 ;. ..:_;~1: н> :1· ,11: 
·• · n·i·• 0 
0 500 1000 1500 1Ш1 
а б в 
Рис. 3. Изображения в атомно-силовом микроскопе: а) - нанокласте­
ров AI на GaAs; б) - идентичных нанокластеров, покрытых тонким 
слоем GaAs; в) - участка поверхности, показанной на рисунке (б) в 
режимах рельефного и токового контрастов. 
Такой режим заращивания сохраняется при гораздо большем ко­
личестве осаждённого алюминия, когда размеры островков возрас­
тают до 100 нм и они начинают соприкасаться. Установлено, что 
верхний полупроводниковый слой имеет низкий уровень структур­
ных дефектов. При встраивании в него квантовой ямы InGaAs, как 
тест-объекта, наблюдаются характерные спектры фотолюминесцен­
ции и рентгеновской дифракции. 
В главе 3 рассмотрены теоретические модели, полезные при 
анализе свойств наноконтактов и многослойных структур с металли­
ческими нанокластерами в полупроводниковой матрице [А45-А47]. 
Здесь же представлены результаты оптических исследований эпи­
таксиальной структуры GaAs, имеющей 9 нанокластерных слоёв 
алюминия [А48,А49]. 
Рассмотрена модельная задача о свойствах контакта Шоттки ме­
жду металлической сферой радиуса а и полупроводником. Показано, 
что ширина области обеднения вокруг сферического наноконтакта 
может быть много больше его размеров, что обеспечивает малую 
величину емкости С-а·Е. Величина критической частоты нанокон­
такта fcr=(2n·r·CY 1 (r - сопротивление растекания) достигает терагер­
цового диапазона частот даже при невысоком уровне легирования 
полупроводника N-10 15+1016 см-3 , что свидетельствует о малой 
инерционности отклика наноконтакта. Обсуждается влияние кри­
визны границы раздела МП на величину туннельной компоненты 
тока. Уменьшение радиуса а приводит к сужению барьера - рис. 4а. 
В ВКБ-приближении, с учётом снижения высоты барьера за счёт сил 
изображения построена теория термополевого (ТП) токопереноса. 
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Рис . 4. Форма потенциала для наноконтакта (линия) и плоского кон­
такта (пунктир) - (а); области параметров, отвечающие туннельному 
- Т, термополевому - ТП и термоэмиссионному - ТЭ механизмам то­
копереноса при 300 К - (б). 
Получены аналитические выражения для ВАХ. Определена область 
параметров с термополевым механизмом протекания тока - рис. 4б. 
На противоположных границах этой области термополевой ток 
сравнивается с термоэмиссионным (ТЭ) и туннельным (Т). При тер­
мополевом токопереносе зависимости как прямого, так и обратного 
тока имеют, в основном, экспоненциальный характер . При уменьше­
нии радиуса наноконтакта снижение эффективной высоты барьера 
может быть более О, 1 эВ . Для наноконтакта с а-1 О нм при Т=ЗОО К 
величины прямого и обратного токов сравниваются, и ВАХ стано­
вятся симметричными. Это сохраняется при сколь угодно малом 
уровне легирования полупроводника. 
Рассмотрена модель плотного массива нанокластеров, встроен­
ных в полупроводник. Предполагается, что произошло смыкание 
металлических нанокластеров и выравнивание электрического по­
тенциала. Проведено теоретическое исследование частотной зависи­
мости адмитанса и нелинейных свойств емкости в таких структурах. 
Рассмотрена динамика изменения ёмкости структуры при большой 
амплитуде воздействующего сигнала. Через некоторое время после 
начала воздействия система переходит в установившийся режим, 
которому соответствует определенный заряд металлического слоя и 
емкость системы. После этого заряд металла и емкость не зависят от 
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мгновенного значения напряжения, а определяются его амплитудой. 
Следует заметить, что скорость уменьшения емкости в начале пере­
ходного процесса может быть более 10% за 1 пс. 
Представлены результаты оптических исследований структур 
GaAs, содержащих 9 нанокластерных слоёв А\. Из измерений спек­
тров фототока определена высота потенциальных барьеров нанокон­
тактов -0, 76 эВ. С субпикосекундным временным разрешением изу­
чена кинетика отражения света и фотолюминесценции (ФЛ) после 
воздействия на многослойную структуру мощного светового им­
пульса, возбуждающего неравновесные носители заряда - рис. 5. 
- • - 1 - orthogonal 
- • - 2 - parallel 
1=250 фс, W=2МДж, Л.=795 нм 
4 6 6 10 12 14 16 16 20 
t, пс 
.,j:10000 
QJ 
J 1000 
1=80 фс, Е=1 , 61 эВ , Л.=870 нм 
~' 
•,_ 
1 - 450 mW --· _,_ 
2-200mW 
З-100mW 
4- 35mW 
100..,..._--~----------< 
о 50 100 150 200 
t, пс 
а б 
Рис. 5. Темп изменения: (а) - коэффициента отражения ЛR при двух 
различных взаимных поляризациях возбуждающего и зондирующего 
импульсов; (б) - интенсивности фотолюминесценции при уровнях 
возбуждения 450 (1 ), 200 (2), 100 (3) и 35 мВт ( 4). 
Предложена простая модель, описывающая баланс в системе горя­
чих и термализованных неравновесных носителей тока и кинетику 
изменения оптических сигналов. Быстрое изменение коэффициента 
отражения (харктерное время -1 пс) связано с захватом большего 
числа носителей на центры безызлучательной рекомбинации, свя­
занные с нанокластерами. Время жизни небольшого числа не захва­
ченных неравновесных носителей составляет -15 пс и определяет 
темп гашения сигнала ФЛ. 
В главе 4 представлены результаты экспериментальных и теоре­
тических исследований транспортных процессов в туннельных кон­
тактах МП с приповерхностным 8-легированием [А50-А64]. Описана 
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технология изготовления структур на основе Al/GaAs в едином 
процессе МОГФЭ. Приведены и проанализированы эксперименталt>­
ные ВАХ структур с модифицированными контактами Мотта. Разра­
ботана теоретическая модель, описывающая токоперенос. 
Показана возможность управления пуrём о-легирования вблизи 
границы МП эффективной высотой барьера Фetr к n-GaAs( 100) при 
сохранении небольших значений фактора идеальности n. На рис. 6 
схематически показан ход потенциала в котакте Мотта с о­
легированием и приведены данные экспериментов и численных рас­
чётов для величин Фetr и n в контактах на основе Al/o(Si)-GaAs. 
ф 
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Рис. 6. Профиль потенциала в контакте Мотта - (а); эффективная 
высота барьера Фetr и фактор идеальности n в зависимости от глуби­
ны залегания о-слоя с концентрацией N5, 1012 см-2 : 1 - 4, 2 - 8. 
На основе подхода Мерфи и Гуда [8] была решена задача о тун­
нелировании в контактах МП с изотипным о-легированием. При 
полном обеднении о-слоя, как показано на рис. ба, получено анали­
тическое выражения для плотности тока 
j(V)= л•т2 . ехр(- ь). ехр(- Л(V)) · [exJ eV)-1]' 
1 - kT · с kT 1\._ kT (1) 
справедливое при высокой туннельной прозрачности барьера [А56] . 
Коэффициенты Ь и с, слабо зависящие от напряжения, определяют 
уменьшение постоянной Ричардсона А·. Сравнение с экспериментом 
показывает, что теория даёт лишь качественное описание ВАХ. 
16 
Для выяснения причин расхождения теории и эксперимента был 
развит феноменологический подход к диагностике параметров низ­
кобарьерных диодов, основанный на анализе зависимости диффе­
ренциального сопротивления диода от напряжения R.J(V). Проведён­
ное исследование показало, что для точного и полного описания 
ВАХ диода нужно учитывать последовательно включенный n-n + -
переход и пространственный заряд инжектированных электронов . 
Была решена задача о токопереносе в контактах Мотта при учёте 
пространственного заряда в i-слое. Получены аналитические выра­
жения для потенциала, ёмкости и тока. Основным допущением было 
пренебрежение током инжекции и объёмным легированием i-слоя. В 
сравнении с классическим результатом Мотта [9], учёт пространст­
венного заряда замедляет рост тока при прямом смещении и умень­
шает нелинейность ВАХ. Инжекция носителей тока в i-слой приво­
дит к резкому возрастанию ёмкости контакта. 
В дрейфово-диффузионном приближении было получено анали­
тическое решение задачи об инжекции носителей тока в i-слой при 
самосогласованных граничных условиях на контактах и при учёте 
самого тока инжекции. Такое решение описывает одновременно 
контактные и объёмные инжекционные эффекты и позволяет рас­
считать потенциал, электрическое поле и ВАХ во всём диапазоне 
напряжений для целого ряда структур с любой комбинацией метал­
лических и полупроводниковых контактов, в том числе имеющих 
гетеробарьеры, препятствующие инжекции электронов . Ранее для 
этого использовались различные приближения [ 1 О]. В частности, при 
больших токах из решения следует закон Мотта-Герни [10]. Пример 
расчёта прямых ветвей ВАХ контактов Мотта показан на рис . 7а. 
Для сравнения приведены результаты [А63], полученные численно в 
квазигидродинамической модели, учитывающей эффекты горячих 
электронов и нестационарные транспортные явления. Видно, что 
аналитическое решение, в основном, правильно описывает ток. 
Полученные решения позволили сформулировать обобщённый 
эмиссионно-диффузионный подход к вычислению тока в низкобарь­
ерных контактах Мотта. Учитываются туннельные процессы на гра­
нице МП и эффекты пространственного заряда в базовом i-слое. На 
рис. 7б приведены ВАХ: кривая 1 - расчёт на основе (1) с учетом 
пространственного заряда, 2 - дополнительно учитывается вырож­
дение электронов в контактах, 3 - эксперимент, 4 - при использова­
нии статистики Ферми в контактах и в i-слое. Для обратной ветви 
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Рис. 7. ВАХ: (а) - диодов Мотта с барьером Л=О,23 эВ и толщиной i-
слоя D - 50, 100, 200, 500 нм (линии - решение, пунктир - численный 
расчёт); (б) - низкобарьерных диодов при Ф=О,7 эВ, d=4,7 нм, 
Ns=S,8· 1012 см·2 , D=IOO нм, (1, 2, 4, 5 - расчёты, 3 - эксперимент). 
ВАХ все способы вычисления тока дают результат (5), близкий к 
данным эксперимента, если учесть дополнительный туннельный ток 
через основание туннельного барьера при энергиях Е<Л (рис. ба). 
Глава 5 посвящена применению низкобарьерных диодов с о­
легированием для создания новых высокочувствительных микро­
волновых детекторных и смесительных приёмников [А65-А83]. Зна­
чительное внимание уделяется разработке простых планарных при­
ёмных систем, перспективных для реализации радиовидения в мил­
лиметровом диапазоне длин волн в реальном масштабе времени. 
Описаны методы и базовые технологии изготовления планарных 
смесительных и детекторных диодов. Приведены результаты работ 
по введению в структуру дополнительных гетерослоёв, облегчаю­
щих изготовление диодов с субмикронными размерами анода. 
Отработаны технологические приёмы изготовления планарных 
диодов с пониженной высотой барьера. Изготовлены планарные 
диоды с площадью анода S:::::lO мкм2, малой удельной ёмкостью <1 
фФ/мкм2 и значениями дифференциального сопротивления 
R,i(0)=0,4+1000 кОм. На рис. 8 приведена микрофотография диода и 
эскиз его поперечного сечения. Диоды имеют малую ёмкость С$15 
фФ и последовательное сопротивление ~15 Ом. 
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Рис. 8. Микрофотография низкобарьерного планарного диода - (а) и 
схематичное изображение его поперечного сечения плоскостью, 
проходящей через анодный контакт - (б). 
Представлены результаты экспериментов по детектированию из­
лучения коротковолновой части миллиметрового диапазона в волно­
водных камерах с низкобарьерными диодами Мотта. Изложены 
принципы и методики измерения основных характеристик детекто­
ров: вольт-ваттной чувствительности у и минимальной обнаружимой 
мощности NEP. Проведено сопоставление характеристик детекторов 
на основе диодов с пониженной и обычной высотой барьера. При 
детектировании сигналов в волноводной камере в широкой полосе 
80+ 140 ГГц получены значения у> 1 ООО В/Вт и NEP < 10·11 Вттц- 1 12 • 
Лучшие значения параметров на выделенных частотах этого диапа­
зона y~sooo В/Вт, NЕР~З+б· 10·12 Вт·гц· 1 12 • При использовании опти­
мизированной платы согласования в радиометре трехмиллиметрово­
го диапазона получены значения у> 10000 В/Вт в полосе 76+ 105 ГГц. 
Это соответствует рекордным результатам для неохлаждаемых ди­
одных детекторов этого диапазона. 
Изучены шумовые характеристики низкобарьерных диодов, су­
щественные для детектирования сигналов. Определена зависимость 
фактора Фано для дробовых шумов диода в зависимости от проте­
кающего через него тока. Фактор Фано уменьшается с ростом тока 
смещения и при токах более 1 мА приближается к значению 1, сви­
детельствующему о дробовом характере шума. При стремлении тока 
к нулю шумы диодов приобретают тепловой характер, и их спек­
тральная плотность согласуется с формулой Найквиста. 
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Были проанализированы принципы построения планарных де­
текторов миллиметрового диапазона длин волн на основе низкобарь­
ерных диодов, включенных в планарные щелевые антенны. Рассмот­
рены основные задачи по выбору и разработке конструкции антен­
ны, согласованной с низкобарьерным диодом, и по оптимизации па­
раметров низкобарьерных диодов для достижения максимума чувст­
вительности. Описана конструкция щелевой антенны ца фольгиро­
ванном диэлектрике Rodgers с низкой диэлектр11ч~ской проницаемо­
стью 1>:::::2,2 и толщиной 0,5 мм - рис. 9. Внешние размеры антенны 
сравнимы с длиной волны А. Она располагается на слое диэлектрика 
ограниченных размеров. Значения ширины диаграммы направленно­
сти по половине мощности в главных плоскостях почти равны (при­
близительно 44° и 47°), коэффициент усиления G,:::::14,5, волновое 
сопротивление Ra:::::800 Ом, средняя частота f=94 ГГц и полоса 
ЛfздБ:::::8 ГГц. Антенны обеспечивают достаточно высокую направ­
ленность и эффективность за счет малых потерь мощности на воз­
буждение поверхностных волн. 
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e{l>j2,2 
1 
G ~ 30000 ~ 145 
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r 'rr 
90" 
IГ~-Т ,iff'"" 
' i"r,.;, 94 ГГц • '•! 
i),. '[ Мзdь = 8 ГГц ~·J 
t.: -'"'• ! - ;.»~"' i?. {'rt;: 
Djelectric : ,. , ){3 ~ 800 Ом 1:1:1 о; -; ,t,f;I" Jt~ ;.·,._, ""j4 
,;.w'!• w;oJ:i'' 
Рис. 9. Схематичное изображение планарного детектора и его диа­
граммы направленности в главных плоскостях. 
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Исследованы характеристики детектирования для диодов с ~ в 
диапазоне 0,4+ 1 ООО кОм - рис. 1 О. 
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Рис. 1 О. Экспериментальные (точки) и теоретические (пунктир) за­
висимости у (а) и NEP (б) планарных детекторов от ~. 
Проведено сопоставление с расчётами в простой модели детектора: 
а Rd (l-lг 2 l)·Rd (2) 
у=- · . 
2 r+Rd +RI (l+r/R )·(l+f2 /f2) 
d с 
NEP = (Vп )!у, (3) 
(l+r/R )112 (4) 
f - d с - 1/2 2it·C·(r · Rd) 
(vn)2 =4·kT · Лf·(r+Rd)' (5) 
где а= R d . d2J / dV2 - параметр нелинейности ВАХ, (v") - среднее 
значение амплитуды теплового шума диода в полосе частот Лf, фак­
тор (1-lr21) учитывает согласование диода с антенной, R1 - сопро-
тивление нагрузки детектора, r~Io Ом и c~1s фФ. Видно, что теоре­
тические и экспериментальные результаты хорошо согласуются. 
Значения у> 10000 В/Вт достигаются для диодов с ~=2()7100 кОм 
при NEP~2.10·12 Вт Гц· 1 12 . Лучшие значения NEP~10·12 Вт rц· 1 12 отве­
чают у~7000 В/Вт при ~=2+6 кОм. 
Для продвижения в область более высоких частот рассматрива­
ется возможность создания планарного детектора непосредственно 
на основе полуизолирующей подложки GaAs с высокой диэлектри-
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ческой проницаемостью Е~ 13. Приведены результаты численного 
моделирования и измерения параметров таких детекторов в диапазо­
не 94+97 ГГц. Коэффициент направленного действия антенны сни­
жается до 1 О, величина у - примерно в два раза ниже, чем для ди­
электрика Rodgers. Тем не менее, это свидетельствует о перспектив­
ности разработки интегральных планарных детекторов на GaAs. 
Показана возможность построения матрицы планарных детекто­
ров с компактным расположением в плоскости (период - 3Л/2) при 
слабом взаимном влиянии. Для подавления боковых лепестков и ми­
нимизации взаимного влияния антенн использованы штыри, смон­
тированные на металлическом экране. Изготовлена приёмная линей­
ка из восьми планарных детекторов, расположенных в ряд с перио­
дом 31..12. С помощью пошагового перемещения линейки в плоскости 
получены изображения различных предметов при их просвечивании 
излучением с частотой 94 ГГц. Лучшие значения разрешения соста­
вили -2Л. при минимальных расстояниях от объекта до плоскости 
сканирования и шагах перемещения 3Л./4. 
Описаны практически важные характеристики планарных детек­
торов - динамический диапазон, температурные и частотные зави­
симости параметров. Предложены пути оптимизации диодов для 
увеличения рабочих частот и повышения чувствительности планар­
ных детекторов. 
Приведены данные по смешению сигналов с частотами около 94 
ГГц (промежуточная частота 700 МГц) на низкобарьерном диоде, 
включённом в планарную антенну. Лучшие результаты показали 
диоды с Rd~3+9 кОм: потери преобразования составили 16+ 12,5 дБ 
при существенно меньших значениях мощности гетеродина ( 10+40 
мкВт), в сравнении с обычными смесительными диодами. 
В заключении сформулированы основные результаты работы. 
В приложении 1 обсуждается точность восстановления профиля 
легирования полупроводников на основе СУ измерений в процессе 
электрохимического травления [А20]. 
Приложение 2 - это описание свойств математической функции, 
возникающей при анализе туннелирования в наноконтактах и 
имеющей связь с функцией Аппеля. 
Приложение 3 содержит обобщение решения задачи инжекции 
носителей тока в изолирующий слой для структур с металлическими 
и вырожденными полупроводниковыми контактами. 
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ОСНОВНЪIЕ РЕЗУ ЛЬ ТАТЫ и вьmоды 
1. Развит метод брюстеровской рефлектометрии, предназначенный 
для оптического мониторинга в реальном масштабе времени га­
зовой фазы и ростовой поверхности полупроводников А3В5 с 
монослоевым разрешением в условиях МОГФЭ. Оптические из­
мерения позволяют оценить: характерные времена процессов 
пиролиза арсина и десорбции мышьяка; темп сегрегации индия и 
нарушения морфологии поверхности. 
2. Проведены исследования планарности интерфейсов, дефектооб­
разования и резкости гетеропереходов в cтpytcrypax 
InGaAs/GaAs. Установлено, что при увеличении толщины слоев 
InGaAs критерием образования дислокаций служит резкий рост 
шероховатости поверхности струtсrуры. Снижение температуры 
роста с 600 до 500°С и использование подложек GaAs(l 00) с ма­
лым углом разориентации (=:>0,2°) приводит к увеличению кри­
тической толщины слоя ln0,35Gao,65As от 5 до 1 О нм . Данные по­
слойного оже-анализа свидетельствуют о формировании ато­
марно резких гетеропереходов с протяжённостью меньше пре­
дельных значений разрешения данного метода: 0,5+0,8 нм. 
3. Методом МОГФЭ получены атомарно резкие профили распре­
деления примеси при о-легировании кремнием слоев GaAs, о 
чём свидетельствуют данные CV профилирования: характерный 
масштаб области локализации электронов составляет 2,5 нм (при 
300 К) и 1,6 нм (при 77 К). При поверхностной концентрации 
атомов Si более 6· 1012 см·2 происходит насыщение концентрации 
электронов, обусловленное автокомпенсацией, и в запрещенной 
зоне появляются хsосты плотности состояний протяжённостью 
20+100 мэВ и сечением захвата электронов около 10- 17 см-2 • 
4. Исследованы закономерности осаждения алюминия на атомарно 
чистую поверхность GaAs при пиролизе МОС (ТМАА и ДМЭ­
АА) в реакторе МОГФЭ. При температурах 150+200°С форми­
руются чистые и гладкие плёнки А\ с электрическими свойства­
ми, соответствующими характеристикам объёмного материала . 
На границе отсутствуют промежуточные слои и параметры кон­
тактов Шоттки Al/n-GaAs близки к идеальным: высота барьера 
-0, 7 эВ, фактор идеальности 1,02+ 1,06. 
5. Показано, что при пиролизе МОС А\ и лазерном распылении Мо 
и W на поверхности GaAs на начальных стадиях происходит 
23 
формирование металлических нанокластеров с латеральными 
размерами 1О+100 нм. Послойный механизм их заращивания 
реализуется, если сразу после формирования нанокластеров за­
крыть их тонким слоем низкотемпературного GaAs толщиной 
10+20 нм, и только потом прервать рост для повышения росто­
вой температуры до оптимальных значений для GaAs. В этом 
случае планаризация поверхности слоя GaAs происходит при 
толщине, сравнимой с высотой нанокластеров, что позволяет 
формировать плотные многослойные массивы нанокластеров . 
6. Проведены модельные расчёты электрических свойств нанокон­
тактов Шоттки. Для наноконтактов малого радиуса (~10 нм) 
возрастает туннельная компонента тока, уменьшается эффек­
тивная высота барьера и сравниваются токи прямой и обратной 
ветвей ВАХ. Ширина области обеднения полупроводника во­
круг нанокластера или массива нанокластеров может быть много 
больше их размеров. Это приводит к малой ёмкости и малой 
инерционности процессов перезарядки нанокластеров и выра­
женным нелинейным емкостным эффектам вплоть до терагерцо­
вых частот. 
7. Экспериментальные исследования кинетики отражения и фото­
люминесценции в GaAs с нанокластерами А\ позволяют оценить 
время жизни неравновесных носителей -15 пс и время релакса­
ции проводимости -1 пс. Гашение фотолюминесценции связано 
с временем жизни неравновесных носителей. Эволюция во вре­
мени коэффициента отражения определяется релаксацией про­
водимости из-за захвата неравновесных носителей на центры 
безызлучательной рекомбинации, обусловленные встроенными в 
GaAs нанокластерами. Предложена простая модель, которая ко­
личественно описывает кинетику фотолюминесценции и качест­
венно - эволюцию во времени коэффициента отражения . 
8. Разработан способ уменьшения эффективной высоты потенци­
ального барьера контакта МП за счёт увеличения туннельной 
компоненты тока . При 8-легировании кремнием GaAs вблизи 
границы с AI эффективная высота барьера снижается от О, 7 до 
0,2 эВ при значениях фактора идеальности <1,5. При высокой 
поверхностной концентрации кремния -10 13 см-2 получены оми­
ческие контакты к n-GaAs с сопротивлением <10-5 Ом·см2 . 
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9. В дрейфово-диффузионном приближении получено аналитиче­
ское решение задачи об инжекции носителей тока в изолирую­
щий i-слой, учитывающее одновременно контактные явления на 
границах и инжекционные токи в объёме. Решение позволяет 
рассчитать потенциал, электрическое поле и ВАХ во всём диа­
пазоне напряжений для целого ряда структур с металлическими 
и полупроводниковыми контактами, в том числе при наличии на 
границах гетеробарьеров, препятствующих инжекции. 
1 О. Построена обобщённая теория туннельного и дрейфово­
диффузионного токопереноса в низкобарьерных контактах Мот­
та с о-легированием вблизи границы МП. Подход позволяет с 
достаточной точностью описать ВАХ низкобарьерных диодов. 
11. На основе микроструктур AV(In)GaAs-8(Si}-GaAs изготовлены 
планарные низкобарьерные диоды с площадью анода -10 мкм2 , 
малой удельной ёмкостью <1 фФ/мкм2 и значениями дифферен­
циального сопротивления в диапазоне 0,4+ 1 ООО кОм. Примене­
ние низкобарьерных диодов в волноводных и планарных конст­
рукциях детекторов миллиметрового диапазона длин волн без 
использования постоянного смещения минимизирует собствен­
ные шумы диода и обеспечивает рост чувствительности. Лучшие 
характеристики в диапазоне 94 ГГц: детектирование: NEP-10·12 
Вт Гц- 1 12 , у> 10000 В/Вт; смешение: потери преобразования 
16+ 12,5 дБ при пониженной мощности гетеродина 10+40 мкВт. 
12. Разработаны планарные детекторы диапазона №3 мм на основе 
микрополосковых щелевых антенн, с включёнными в них низ­
кобарьерными диодами . Антенны изготовлены на основе фоль­
гированных диэлектриков (Е=2,2), имеют внешние размеры -Л. и 
обеспечивают низкий уровень боковых лепестков в диаграмме 
направленности. Показана возможность их плотной компоновки 
при слабом взаимовлиянии. Изготовлена линейка из 8 планар­
ных детекторов на 94 ГГц, расположенных в ряд с периодом 
ЗЛ./2. При просвечивании различных объектов излучением с час­
тотой 94 ГГц регистрировалась интенсивность прошедшего поля 
путём механического перемещения линейки детекторов в плос­
кости с шагом ЗА/2 или ЗА/4. Получены поляризационно­
чувствительные изображения объектов, картины дифракции и 
интерференции. Лучшие значения разрешения составили -2Л.. 
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